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仮定すると，回路面積が $未満，電力が  $未満に削
減される．
次節以降の本論文の構成は以下のとおりである．第  
節では  アルゴリズムを拡張した " アルゴリズム
について説明する．第  節では輝度変化にロバストで高
速なアルゴリズムを提案し，シミュレーション結果によ
/$0) アルゴリズムの漸化式に ) 法を適用して解の収束を高
速化する研究が行われている．
り定量的効果を示す．第 節では本アルゴリズムに基づ
く専用回路構成を提案する．第  節では %" 実装結
果により効果を定量化し，第  節で本論文をまとめる．
  アルゴリズム
"&'() 	   " アルゴリズム
は  アルゴリズムに増分推定と階層化を導入し，精
度改善と大きな動きへの対応を図っている	．"アル
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式  の右辺第   項をテイラー展開し， 次までの項
で線形近似する．そして最小二乗法により式  の  を
















































 軸（画像空間縦軸），軸（時間軸） 方向の座標  
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より と  が計算され，最後に   が計算される．前回
までに得られたフローに今回推定された   を増分として
加算し，次回のためにウィンドウ 
 を   だけ移動する．
これらの処理はレベル からレベル 原画像 まで階層



























図     アルゴリズムのフローチャート
   	















































































































式 の誤差関数  はフレーム間でウィンドウ中の全
画素の輝度値がそれぞれ  だけ変化していることを仮定
している．この仮定の下で   が真のフローに近ければ 
は各ウィンドウの対応する画素輝度値の差分平均で近似












式  で求められた  を用いてウィンドウ 
 の輝度値
















































































の縮小により  の   乗に比例して  と  の計算に関
する演算量を削減できる．例えば を から とすれ






 !"#0 34) !) 5   6
 7'&0  8
 90 7(	4 :(; 1
 コンパイラ07(	4 () !-- <=>   
 最適化オプション0未使用
使用した  種類のテストシーケンスと各コレクトフ
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表   比較対象の手法
	
  	  

名前     輝度変化 初期値 階層処理
    なし なし なし
! !   なし なし なし
" !   最小二乗法 なし なし
# !   差分平均 なし なし
"$ !   最小二乗法 あり あり
#$ !   差分平均 あり あり














比較対象となる  つの手法を表 に示す．，，
はそれぞれウィンドウサイズ，階層数，階層毎の繰り返
し推定回数を表す．:と:はオリジナルの"ア
ルゴリズムであり， がそれぞれ と である．:
以外の は  である．シーケンス毎の動きの大きさに
応じて > と 5(A の階層数は   とし，B'の
階層数は  とした． はすべて  である． は最小
二乗法で輝度変化を求めるアルゴリズムである．75は
差分平均で輝度変化を求めるアルゴリズムである．-
と 75-はそれぞれ  と 75 に初期値設定と階層処
理による高精度化と高速化を施したアルゴリズムである．
-と 75-の初期値決定の角度  を  °とした．
> と 5(Aに対して  つの手法に関する輝度変
化量 
 とフロー推定精度の関係を図 	 に示す．横軸は
輝度変化量，縦軸は精度を表す．精度の指標としてオプ
ティカルフローの研究でよく用いられている平均角度誤




















































































(a) Test Images (Tree, Yosemite)
(b) Correct Flows (Translating Tree, Diverging Tree, Yosemite)
図  テストシーケンス


















































































"3! は  ： サブサンプリングとガウシアンフィルタ
リングを行い，階層画像を作成する回路である．
7 は空間輝度勾配行列 を算出する回路である．
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W5, Trans., MAE=19.18 ° W5, Diver., MAE=18.12 ° W5, Yosem., MAE=10.05°
図  従来法によるフロー（左：%
'，中央：#('，右：0'）




MD+, Trans., MAE=1.70 ° MD+, Diver., MAE=6.87° MD+, Yosem., MAE=7.65°
図  提案法によるフロー（左：%
'，中央：#('，右：0'）
    *-  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る．最初に > で求められた各画素の 

を  で補正す












ンドウサイズ と同じ数だけ配置し，これを  ステー
ジとしてパイプライン的に動作させることで， サイク
ルでウィンドウ  行分の計算を可能としている．従って
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表  の  つの手法の内，: と  と 75-につい
て %"実装した．使用した %"は以下のとおりで
ある．
 %" ボード0 !)E(	 F! 
 %"0 G()(E (4E@33 G! 
 #> 数0 1/
 H F7数0 
  ×  ビット乗算器数0
実装結果を表 に示す．スループットはパラメタを  *
 *  * ，動作周波数を 76 と仮定してい
る．75-はフロー精度が高いうえに回路規模が小さくス
ループット性能が高い．   の実時間処理に必
要な75-の動作周波数は約  76である．これは 
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表   5, 実装結果
	
   5, 
 )
! " #$
6% 使用数 !/789 :9/89: !/!8:
), 使用数   87
乗算器使用数 : ; <:
最大動作周波数  ': <' '!;
スループット
=<画素> /<3 /<3 ;/!73
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論文：輝度変化にロバストな高速オプティカルフローアルゴリズムの  実装
深 山 正 幸 （正会員）
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